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The invention relates to a bio-composite material, which 
includes an anorganic gel, an activating substance and living 
cells being homogeneously embedded in the composite material, 
as well as to methods for producing the bio-composite material 
by using water-containing nano-soles. 
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@ Die Erfindung bctrifft cm Biokompositmaterial, das cin 
anorgamsches Gel, einen Aktivator und homogen einge- 
bettete lebende Zellen enthalt, sowie Verfahren zu dessen 
Herstellung durch Verwendung wassriger Nanosole. 
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Beschreibung 

|0001] Die Erfindung betrifft ein Biokomposil material und ein Vcrfahren zu seiner Herstellung. 

|0002] Es ist bekannu dass derzeit groBc Anslrengungcn unlcmommen werden, Biomolekulc in anorganischen Matri- 
5 /.en zu iminobilisieren. Durch die Nulzung anorganischer Matrizen erwarlel man im Verglcich zu den bislang verwende- 
len polymeren Matrizen u. a. folgende Vorlcile: 

- hohe mechanischc, thcrmischc und photochemische Sl.ahilii.al 

- hohe Transparenz, 

io bioiogische Inenheii (d. h. kcine Nahrungsquelle fur Mikroorganismen), 

- steuerbare Porosit at und variierbarer Immobilisierungsgrad. 

| 0003 J Solche Biokomposil materialien bicten zahlreiehe neue potenzielle vorteilhafte Anwendungsmoglichkeilen, 
z. B. zur TTcrslellung biokompatiblcr Oberflachen in der Medizintechnik, zur Biokatalyse, Biogencse und fur neuariige 

1 5 Wi rkst off-Frei selzungssysleme. 

|0004] Ncbcn der Moglichkeit, BionioJekule oder Bakterienzellen an anorganischen Tragern wie Silikagel, Benlonit 
u. a. adsorptiv an der Oberflache zu fixieren, wie es bspw. in IN 171047 beschrieben wurde, besteht die Moglichkeit einer 
direkicn Einbctiung von Bioniolekiilen wie Enzyinen in anorganischc Gelc vgL C. J. Brinker, G. Scherer, Sol-Gel Sci- 
ence: The Physics and Chemistry of Sol-Gcl-Processing, Academic Press Inc., Boston 1990. 

2() 1 0005| Ein Vcrfahren zur Bildung eines Biokomposi (materials (BM = Biomolekul) lasst. sich wie folgl darstcllen: 

( RO ) 4 Si 2v-oivse >{s . 02l ; bm » Biokomposit 

25 Precursor (I) Nanosol (II) Biokoraposit-Lyoyel (III) Biokomposit- 

Xexogel (IV) 

T Variante A T Variante B (bulk, Film) 

30 + BM -h BM 

10006] Auf diesc Weise isl zum Beispiel die vorteilhaft EinbeUung von Enzymen oder andcren Proteinen in anorgani- 
schc Matrizen moglich, wie dies z. B. in US 5,200,334 oder US 5,300,564 beschrieben wurde. In jungster Zeit wurden 
Versuchc unternonimen, in ahnlicher Weise Zellgewebe in ein Organosilikon (US 5,693,513) bzw. tierische und aiitimi- 
35 krobiclle Zellen in ein Gel, hergestelit aus einein Organosilkon, einzukapseln (US 5,739,020). 
1 0007] Die genannten Beispiele zeigen bislang zwei gravierende Nachteile: 

Erstens ist das Biomaterial durch die Anwesenheil von Alkoholen des entstehenden (Variante A) bzw. bereitsim Nanosol 
vorhandencn Alkohols (Variante B) stark denaturiert, da in alien genannten Fallen die Biokomponente vor oder nach der 
Hydrolyse dem Nanosol zugesetzt wurde enlsprechend Variante A oder B im oben gezciglen Schema. Damil wird die 
40 Biokomponente einem stark alkoholhaltigen Medium ausgesetzt, denn bei der Hydrolyse z. B. des ublicherweise ver- 
wendcten Precursors Tetraethoxysilan (TEOS) entspr. 

(EtOH) 4 Si + 2 H 2 0 > Si0 2 +4 ROH 

45 enrslehen aus 100 ml Tetraethoxysilan ca. 102 ml Ethanol. Dies fuhrt dazu, dass eine Sol-Gel-Verkapselung von leben- 
dem (d. h. sich reproduzierenden) Zellmaterial infolge des hohen Alkoholgehalles nieisl zur weitgehenden Abtotung, 
Denaturierung oder zumindest starken Schadigung des Biomaierials und damit zu biologisch inaktiven Biokompositen 
fuhrt. 

|0008] Zwei lens isl das Biomaterial in einer trockenen Metalloxid-Gelmatrix weitgehend inaktiv, da es (a) durch den 
50 Veriest igungsdruck der anorganischen Matrix zu Deformationen der Proteinstrukturen kommt. und (b) mil zunehmen- 
dem Trocknungs- bzw. Verfestigungsgrad die Porosit at sinkt und damit die Diffusion von Reaktanten zur immobilisier- 
len Biokomponente erschwert bzw. nicht mehr moglich ist. 

10009] In Fig. 1 wird dokumentierl, wie die Garungsakti vital von Hefezcllen, die in einer SiOg-Geimatrix immobili- 
siert sind, mil steigendem Trocknungsgrad drasiisch abnimmt, wodurch die praktische Nulzung solcher Komposite stark 
55 eingeschrankt isL 

|0010] Es be stand also die Aufgabe darin, durch Veranderung des Sol-Gel- Verlahrens und Modirizierung der Gelnia- 
trix Moglichkeiien zu finden, Komposiimateri alien aus anorganischen Gelen mil lebenden Zellen mil einer hohen biolo- 
gischen Aktivitat bei geringem Wassergehalt zu erzeugen. 

[0011] Uberraschenderweise konnte diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch gelosl werden, dass man zur EinbeUung 
60 lehender Zellen in ein anorganisches Gel nach dem Sol-Gel -Verfahren rein wassrige Nanosole verwendet, uin die Dena- 
turierung der Biomaterialien zu Vermeiden, und in die Gelmatrix sog. wasserloslichc Aktivatoren einbetiet, die nach Ab- 
gabc in die Losungs- oder Gasphasc die Porosilat des Komposits und damit desscn Bioakti vital erhohen. 
|0012] Gegenstand der Erfindung ist darum ein Biokomposit material, das ein anorganisches Gel, einen Aktivator und 
homogen eingebetlete lebende Zellen enihalt, sowie Verfahren zu dessen Herstellung durch Verwendung wassriger Na- 
65 nosolc. 

J 0013] Die Figuren sollen die Erfindung nahcr erlautern. Es zeigen: 

10014] Fig. 1 die Vergarung von Glucose durch Hefezcllen (Saccharomyces cere v.), immobilisiert in Si02-Gelen mil 
untcrschiedlichcm Wassergehalt. (r = g Wasser/g Biokompositmaterial), und 
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I0015J Fig. 2 die Vergarung von Glucose dure* luftgetrocknete Hefezellcn (Saccharomyces cerev/), immobilisierl in 
wSi0 2 -Gejen ohnc bzw. mil Zusatz untcrschicdlicher Akiivatoren. 

10016] Als anorganiscbcs Gel konnen Meialloxide von Elemental dcr II. bis V. Haupt- und Nebengruppc dcs Perioden- 
sysienis wie Si() 2 , AI 2 0 3 . Zr0 2 , Ti0 2 , B 2 0 3 , ZnO, CaO, P 2 O s oder dercn Gcmische vcrwcndel werden, die man durch ei- 
nen So!-Gc!-Prozess erhail. Durch sanre oder alkalische Hydrolyse der entsprechenden Melallalkoxide entspreehend 
deni obigen Schema enlslehen anorganischc Nanosole, die durch Neutralisation, Erwarmung, Fluorid-Zugabe oder Lo- 
sungsmitlel verdampfung zu losungsmiltclhalligen Lyogelen geliert und nach Trocknen zu Xerogelen in Form von bulk- 
Produklcn umgewandell werden konnen. Durch Beschichtung der Nanosole auf einen beliebigen Tragcr (z. B. Glas, Pa- 
pier, J'ohcn, Mctall oder Tcxlilien) und anschlicBcnde Trocknung konnen auch dunne transparcnle Xeroi>el-Filmc er- 
zeugi werden. 

[0017] Fur die Modifizierung der Sol-Gel-Schichtcigenschaflen kann der ITydrolyseprozcss der Melallalkoxide in Ce- 
genwart zugemischter Alkyl-trialkoxysilane R-Si(OR') 3 und/oder Dialkoxysilane R 7 -Si(OR>> durchgefuhrt werden wo- 
durch moditizierte Metalloxidgcle gebildet werden, die bezogen auf 1 Gewichtsanteil Metalloxidgel 0 bis 2 Gewichtsan- 
teile R-SiO v ? und/oder R ? = SiO enlhallen. R isl ein organischcr Alkyl- oder Arylrcsl, der Amino-, Hydroxy-, Epoxy- 
oder Alkoxygruppen enlhallen kann oder durch Halogene substituierl isl. R' ist ein Alkylrest, vorrangig mil 1 -4 Kohlen- 
stoUalomen. Durch diese Modifizierung kann z. B. die mechanischen Eigenschaften der Komposile eezieh verbessert 
werden. 

|0018] Fur die Einbetiung Icbensiahiger Zellen in die anorganischc Gclmairix isl es erlorderlich, aus den Nanosolen 
den Alkohol zu cntferncn, der eincrseits als Losungsmitlel zur Homogenisierung dcs Hydrolvsegemisches (Alkoxysilane 
sind wasserunloshch), andererseits als TTydrolyseprodukt vorhanden isl . Dazu ist mil groBer Umsichl vorzugehen da die 
Gelbiidungstendenz der Nanosole mil sicigendem Wassergehall, steigender Konzentralion und steigender Tempcralur 
draslisch sleigt. Rs gelang erslmahg, rein wassrige Melalloxid-Nanosolc mil Slabililalen von mehreren Wochen (bci La- 
gerung unter 5°C) durch Einhaitung folgende Herstellungsbedingungen zu erzeugen: 



- niedrige Festsioff-Konzentrationen (unter 10%), 
Venneidung von Aufkonzenlrationen wahrend c 
id 

Verdampfung des Alkohols unter 20°C durch Durchleiien eines inerlen Gasstromcs. 



Venneidung von Aufkon/xmrationen wahrend des Losungsmillelausiausches durch sukzessive Wasserzugabe, 



10019] Zur Sicherung eincr hohen Bioaktivilal ist es erflndungsgemaB erlorderlich, in das Biokomposil einen Aktivalor 
zu inicgnercn. Als Aktivalor konnen ein oder mehrere wasserloslichc Verbindungen verwendet werden, die nach Abgabe 
in die Losungs- oder Gasphasc die Porosit at des Komposiles erhohen. Besondcrs geeignele Aktivatoren sind (a) losliche 
organische Salze, d. h. MelalJsalze organischcr Carbon- oder Sulfosauren bzw. offenkettige oder cyclische Ammonium- 
saize und Quartarsalze von N-Heterocyclen sowie niedermoiekulare Polyanioncn oder Polykationen, oder (b) wasserlos- 
lichc organische Verbindungen wic Polyole, Polycarbonsauren, Ham st off-Deri vat e oder Kohlenhydrate, 
[0020] Die Akiivatoren erhohen durch ihre Diffusion in die Losungs- oder Gasphase die Porositat des Biokomposits 
wahrend der Nutzung (z. B. als Biokalalysator) und ermoglichen damil die weitgehend ungehinderte DitTusion der Re- 
akuonsparmer zur immobilisierten Biokomponenle und eine enlscheidcnde Verbesserung der Bioaktivilal. Der Anleil 
der Aklivaloren liegt ublicherweise bei 5 -50 Gew.-%, bezogen auf das Komposil. 

[0021] Die erfindungsgemaBe Verwendung rein wassriger Melalloxid-Nanosole ermoglicht die probiemlose Mischung 
inn wassngen Suspensionen lebender Zellen in beliebigen Verhallnissen und anschlicBende Bildung von Biokompositen 
durch Gcherung und Trocknung. Als lebende Zellen konnen euzytische oder prolozylische Zellen wie Bakterien, Algen, 
Helen, Pilze bzw. pflanziiche oder ticrischc Gewebeteile verwendet werden. Durch die Abwesenheit denaturierendcr Be- 
dingungen (organische Losungsmitlel, hohere Temperaturen, extreme pH-Werte) sowie durch die Zugabe von Akiivato- 
ren bleibt in den so hergestelllen Biokompositen die Lebensfahigkeit der Zellen in hohem MaBe erhalten wodurch diese 
Biokomposile als hochaktive Biokatalysaloren eingesetzt werden konnen (und aulgrund ihrer bioakliven und kerami- 
schen Eigenschalten auch als "Biocere" bczeichnet werden). 

[0022] Der Anleil der Biokomponenle kann je nach Anwendungszweck 0.1 bis 50 Gew.-%, bezogen auf die gesamte 
Komposiimenge, beiragen. Fur zahlreiche Anwendungen erwiesen sich ca. 10 Gew.-% Biokomponenle im Komposil als 
besondcrs vorteilhaft. Zur Verbesserung der Langzeiivi tali tat der Zellen ist es in bestimmten Fallen moglich, deni Bio- 
komposil Nahrstoffe und Mincralsalze zuzuselzen. Die Art des zugesctzlen wasserloslichen Nahrstoffs hangt von der Art 
des Biomatenals ab. Ubliche Nahrstoffe sind Biopolymere wie Gelatine, Agar, Pepton, z. T. gemischt mil Polysacchari- 
den wie Starke, Dextran, ggf. noch erganzt durch losliche Spureneiemenie oder Viiamine. 

[0023] Das Verfahren zur Herslellung des erfindungsgemaBen Biokompositmaterials ergibt sich aus folgenden Schrit- 

Ion* ^ 



(1) Herslellung von alkoholischen Si02-Nanosolen durch saure oder alkalische Hydrolyse von Teiraalkoxysilanen 
ggt. modifiziert durch Cohydrolyse mil Metallalkoholaten oder -halogeniden, Tri- oder Dialkoxysilanen, 

(2) Substiluion des Alkohols durch Wasser im Nanosol, vorzugsweise durch Durchleiien eines inerien Gasslromes 
hei Temperaturen unter 20°C, 

(3) homogenes Mischen des rein wassrigen anorganischen Nanosols, das ein oder mehrere geloste Aktivatoren und 
ggt. Nahnncdien enlhah, mil einer wassrigen Zelldispersion, 

(4) Gelbildung durch Neutralisation^ Erwiinnen oder Fluorid- Zugabe. 

10024] Das Gel wird anschlicBend zerklcinen und im Lufisirom bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Man erhalt auf 
diese Weise glasarlige porose Biokomposil -Pulver. 

10025] In ahnlicher Weise konnen aklive Biokomposil filme auf beliebigen Materialoberflachen erzeugt werden. Nach 
den oben genannien Schrillen ( 1 )-(3) wird das wassrige anorganischc Nanosol, das ein oder mehrere geloste Aktivatoren 
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und ggf. Nahrmcdien sowie die honiogen verleilte wassrigen Zelldispersion enthalL, auf eine MalerialobCrflache, z. B. 
durch Tauchen, Spriihcn. BcgieBen aufgetragcn und anschlieBend getxocknet. Das Verfahren eignet sich besonders zur 
Beschiehiung von porosen Fullkorpcm fiir Biorcakioren sowie zur Beschichiung von Biofiltern. Als Schichllragcr kon- 
ncn Glas, Papier, Folien. Mclall oder Texlilien odcr auch Formkorper aus Porzcllan, Keramik oder anderen minerali- 
s schen WerkstolTen vcrwendel werden. 

1 0026| Das so erhaltcne erhndungsgcmaBe Biokomposit material kann aufgrund seiner hohen biologischen Aktivital 
vorlcilhafl als Biokalalysalor fiir analytischc oder synlhelischc Zwecke insbesondcre in der Medizin, Bio- und Lebens- 
niitiollcchnologic sowie in der Umwclltcchnik vcrwcndcl werden. Das crhndungsgei.iaBe Verfahren eigncl sich z. B. 
vorlcilhafl zur Hcrslellung von Biokomposiicn aus modifiziertcm SiC>2 

id 

mil imniobilisierlen ITefezellcn (Saccharoniyces cerevsiae) als Fermentalionskatalysator sowie zur SchwennetaJ- 
lionenbindung aus Industrieabwassern, 

mil Mikroorganismen wie "Rhoriococcus spec, als Biokalalysalor /.urn Phenol abb a u in Abwassern, 

mil Bacillus shaericus als Biohllern zur Schwennetallionenenlfernung aus umwehbelasteten Industrieabwassern. 

i s 

1 0027 1 Die Vortcile des erfindungsgemaBen Biokomposi l materials beslehen gcgenuber dem Stand der Technik in Fol- 
gemieni: 

1 . Die erfindungsgemaBen Biokonipositc vcreincn sowohl als bulk-Produkt als auch als Beschichiung hohc Bioak- 
liviiul mil guien mechanischen Eigcnschafl.cn. das durch die Verwendung rein wassrige Nanosole und den Einsalz 
vvasscrloslichcr Aklivaioren crreichl wird. Die hohe Bioakli vital blcibt auch bei hohen Trocknungsgraden, d. h. ge- 
ringen Wassergeh alien ini Biokomposi U erhaJten. 

2. Da es hei dem Einsalz wassriger Nanosole keine Loslichkeitsrestriktionen gibt. ist es moglich, das Mengenver- 
hullnis von anorganischem Gel und Biokomponente in weilen Grenzen zu variieren und dem spaieren Verwen- 
dungs/.weck anzupassen. 

3. Die Verwendung rein wassriger Nanosole bietei die Moglichkeiu zusatzliche Nahnnedien und Mineralslofle in 
dus Komposit einzubcttcn und damit die Lcbcnsdaucr der cingcbcllcl.cn Zcllcn zu vcrlangcm. Dicsc Nahrmcdien 
konnicn bisiang mil den ublichen alkoholhaltigen Nanosolen nichl eingesetzl werden, da sie in diesen unloslich sind 
bzw. im 1-ullc von Protcincn dcnalurieren. 

4. Die Tlersiellung des Biokompositmaterials ist universell, erfordert nur einen geringen geralelechni schen, energe- 
lisehen und zeit lichen Aufwand und vcrnieidet jegliche thermische Belastung des empfindlichen Biomatcrials. 

Ausfuhrungsbeispiele 

35 

1. Herstellung des sauren wassrigen Nanosols I 

|002X] MX) ml Tetraethoxysilan, 400 ml Elhanol und 200 ml 0.01 M Salzsaure werden 20 h bei Raumlemperatur ge- 
ruhrl. Ms cnisichl das saure Nanosol A (ca. 4.2% S\Ch in 70% Elhanol). Zu 600 ml des so erhaltenen Sols A werden unter 
40 Durch iciicn eincs siarkcn Luftslromes 450 ml Wasser sukzessive zugcsetzl und der Luflstrom solange durchgeleileU bis 
ein Endvolumen von 600 ml errciehl ist. Man erhall ein bei Lagerung unter 5°C mehrere Tage stabiles rein wassriges 
SiO r Sol I (Fcsisioffgehall ca. 4.2 SK> 2 % in Wasser, pH = 3-4) 

2. Biokomposi t-Gele A-D aus SiOo und Hefezellen 

45 

Saccharoniyces cerevisiae 

1 0029 1 2 g Baekerhefe werden in 20 ml Netzmiltel-Losung (1% Tween 80 in Wasser) dispergiert und mil 100 nil des 
wassrigen Nanosols I (sowie im Falle der Gele B-D mil eincm Aktivaior) gemischt. Das Kompositsol wird mil 0.25% 
50 wassriger Ammoniaklosung neutralisicrt und bis zur Gelbildung gcruhrt. AnschlieBend wurden das wasserhaltige Gel 
A D zerkleinerl und bis zur Gewichtskonstanz an der Euft gelrocknet. 
Gel A: ohne Aklivalor 

Gel B: Aktivaior = wasscrlosliches Salz einer organischen Saure + 1 g EDTA (Ethylendiaminleiraessigsaure-Dinatrium- 
salz) 

55 Gel C: Aklivalor = wasscrlosliches organisches Ammoniumsalz-Salz + 1 g Tetxabutylammonium-bromid 
Gel B: Aklivalor = wasscrioslichc organischc Verbindung + 1 g Sorbil 

1 0030 j Zur Bestimmung der Garungsaktivitat der Biokomposi t-Gele A- D wurden je 0.5 g Hefe aquivalenle Biokom- 
posiie unicr Ruhrcn in MX) ml Glucosclosung (2% in Wasser) bei 30°C suspendiert und die Glucoseabnahme zeitlich ver- 
folgi (Farblesi der Fa. ITuman/Taunusstein: Bestimmung der Extinklionsabnahme bei 500 nm des durch enzymalische 
ft) Oxidation gebildeien FarhsiotTs aus 4-Aminophenazon und Phenol). Die unlerschiedlichcn Geschwindigkeiten des Glu- 
coscabbaus sind in Ki$». 2 ersiehtlich. Man erkennl die draslischc Zunahmc der Bioakli vital im Falle der aktivator-halli- 
gen Gele B D. 

Paientanspruchc 

65 

1 . Biokomposi l material, das ein Komposit umfassL welches ein anorganisches Gel. eincn Aklivalor und homogen 
eingebciiele lebendc Zcllcn enlhall. 

2. Biokomposi l material gcmaB Anspruch 1, dadurch gekennzcichneU dass das anorganischc Gc\ Oxide von Ele- 

4 



25 
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menten der IT. bis V. Haupt- und Nebengruppe des Periodensvstems oder dercn Gemische enthalt. 

3. Biokompositmaierial gctnaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das anorganischc Gel durch Hy- 
drolyseproduktc von Tnalkoxysilanen und/oder Dialkoxysilanen modifizicrf ist. 

4. Biokonipositmalerial geniaB mindesiens einem dcr Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Akti- 
vator ein oder mehrcre wasserloslichc Verbindungcn umfassl. die nach Abgabe in die Losings- oder Gaspha^e die 
Porosital des Komposils erhohcn. 

5. Biokonipositmalerial geinaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktivatorcn organische Salzc oder 
wasserloslichc organische Verbindungcn, wie Polyole, Polycarbonsaurcn, Harnsloff-Dcrivate oder Kohlcnhydratc, 

6. Biokomposil material geniaB mindesiens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Anieil 
der Akti vatoren 5 bis 50 Gew.-%, bczogen auf das Koinposit, betragt. 

7. Biokonipositmalerial geniaB mindesiens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dass die leben- 
den Zellen cuzytischc oder protozytischc Zellen wie Baklcrien, Algen, Helen, Pilze bzw pflanzliche oder lierische 
Gewcbeteile sind. 

8 Biokonipositmalerial geniaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Anieil der lebenden Zellen 0 1 bis 
50 Oew.-%, bezogen aul das Koinposit, betragt. 

9. Biokonipositmalerial geniaB mindesiens einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Kom- 
posiiniatenal Nahrmcdicn enthalt, die den lebenden Zellen als Nahrung diencn. 

10. Vcrfahren zur TTcrstcIJung cincs Biokompositm ate rials geniaB mindesiens einem der Anspriiche 1 bis 9 cc- 
kennzcichnel durch folgende Schriltc: * 6 

(1) Hersteilung von aikohoiischen SiO^Nanosolen durch saure oder alkalische Hydroiyse von Tetraalkoxysi- 
lanen, ggi. modifizicrl durch Cohydrolyse mil Metallaikoholaten oder -halogeniden, Tri- oder Dialkoxysiia- 
nen; J 

(2) Substitution des Alkohols durch Wasser im Nanosol vorzugsweisc durch Durchleiten eines inerlen Gas- 
stromes bei Temperaturen unter 20°C; 

(3) homogenes Mischen des rein wassrigen anorganischen Nanosols, das ein oder mehrere gelosle Aktivalo- 
rcn und ggt. Nahrmcdicn enthalt, mil cincr wassrigen Zclldispcrsion; und 

(4) Gelbiidung durch Neutralisation, Erwarmen oder Fluorid-Zugabe und anschlieBende Zerkleinerun- und 
1 rocknu ng des Gels. ° 

] l' X^ahren zur Hersteilung eines schichtiormigen Biokompositmaterials geniaB mindesiens einem der Ansprii- 
che 1 bis 9, gekennzeichnet durch folgende Semitic: 

(1) Hersteilung von aikohoiischen Si0 2 -Nanosolen durch saure oder alkalische Hydroiyse von Tetraalkoxysi- 
nerr 1, ^ mod,fiziCrt dUrch Con y drol y se niil Metallaikoholaten oder -halogeniden, Tri- oder Dialkoxysila- 

(2) Substitution des Alkohols durch Wasser im Nanosol vorzugsweisc durch Durchleiten eines inerten Gas- 
stromes bei Temperaturen unter 20°C; 

(3) homogenes Mischen des rein wassrigen anorganischen Nanosols, das ein oder mehrere gelosle Aklivato- 
ren und ggl. Nahrmedien enthalt, mil einer wassrigen Zelldispersion; und 

(4) Beschichtung einer Materialoberflache, z. B. durch Tauchen, Spruhen, BegieBen, und Trocknune des ee- 
bildeten Koinposit filmes. & B 

12 Anwendung eines Biokompositmaterials geniaB mindesiens einem der Anspriiche 1 bis 9 alsBiokatalysator fur 
analytische oder synlhclischc Zwecke, insbesondere in der Medizin und Uniwelttechnik. 
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